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1. Introduzione
Città intelligenti hanno bisogno di infrastrutture proget-
tate o gestite tenendo presenti sostenibilità, efficienza,
sicurezza e resilienza. Questo modo di pensare ha fatto
emergere il concetto di Sistema di Trasposto Intelligente
(dall’inglese Intelligent Transportation System, ITS; [1, 2]). 
Attualmente, metodi basati su test distruttivi e non (dal-
l’inglese Destructive test, DT, e Non-Destructive Test,
NDT) vengono usati per stimare le caratteristiche e le
prestazioni delle strade [3, 4].
Da una parte, malgrado i metodi DT (ad es. il carotaggio)
siano ben noti, largamente diffusi ed utili ad effettuare un
monitoraggio profondo (cioè ad identificare danni nasco-
sti), questo tipo di metodi può essere considerato non
sostenibile, inefficiente e non sicuro.
Dall’altra parte, anche se i metodi NDT sono più sosteni-
bili di quelli distruttivi, loro sono (a) ancora scarsamente
utilizzati (si veda ad es. [5]), (b) spesso usati per il moni-
toraggio superficiale (ad es. quelli basati sull’analisi di im-
magini [6]), (c) puntuali, e (d) richiedono molto tempo. Di
conseguenza, le soluzioni innovative dovrebbero essere
più sostenibili (ad es. usando sensori [7-9]), in grado di
eseguire un monitoraggio “globale” (cioè di rilevare danni
sia superficiali che profondi) e “continuo” dal punto di
vista temporale e spaziale. 
Di solito, le infrastrutture sono gestite agendo sul traffico
[10], oppure usando strumenti quali i cosiddetti PMS
(dall’inglese Pavement Management Systems), e/o le
analisi RAMS ed LCC (dall’inglese Reliability, Availability,
Maintainability e Safety e Life Cycle Costing, rispettiva-
mente) [11, 12]. Spesso, manutenzione e rifacimento
sono programmate in base ai danni funzionali (ad es. una
buca; si veda punto F nella figura (vedi Fig. 1).
Com’è stato largamente dimostrato dalla teoria che sta
dietro i PMS [11, 13], interventi tempestivi basati sulle
condizioni effettive delle pavimentazioni stradali (punto P
della curva P-F; dove P indica i danni Potenziali) permet-
tono sia la riduzione dei costi (circa i 4/5 dei costi di un
danno funzionale), che l’estensione della vita utile.
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Quindi, innovazioni possono essere ottenute: i) passando
ad un approccio basato sulle reali condizioni (monitorag-
gio continuo), o predittivo (prevedere un danno superfi-
ciale dal danno nascosto; (vedi Fig. 1)); ii) applicando
soluzioni che permettano alle “strade intelligenti” di mo-
nitorare il loro stato di salute strutturale (dall’inglese
Structural Health Status, SHS), rilevare i danni nascosti
e condividere questa cruciale informazione con le auto-
rità preposte con gli utenti dell’infrastruttura.
2. Obiettivi
Gli obiettivi principali di questo articolo sono: 1) Presen-
tare un approccio innovativo, basato su studi precedenti
dello stesso autore [14-18]; 2) Dimostrare che la firma
vibro-acustica delle pavimentazioni stradali, sollecitate dai
veicoli leggeri, può essere usata per il monitoraggio strut-
turale; 3) Dimostrare che caratteristiche significative
(dall’inglese features) delle firme su citate possono es-
sere utilizzate per riconoscere l’ammaloramento dello
stato di salute strutturale delle strade.
3. Metodologia 
La soluzione proposta consiste in un metodo (vedi Fig. 2)
che mira a monitorare le pavimentazioni stradali in un
modo sostenibile e innovativo.
L’innovazione è collegata al concetto di firma vibro-acu-
stica, mentre la sostenibilità è dovuta al fatto che il me-
todo è non distruttivo (NDT) ed è basato su un sistema
appositamente progettato (vedi Fig. 2).
In particolare: 1) Il metodo proposto considera la pavi-
mentazione come un filtro acustico; 2) La firma vibro-acu-
stica della pavimentazione può essere definita come la
risposta acustica della pavimentazione alle vibrazioni in-
dotte dai veicoli che si propagano nei vari strati (cioè la
variazione della pressione dell’aria contenuta all’interno
di una copertura fono-isolante nella quale è inserito un
microfono); 3) Il metodo mira a derivare le condizioni
strutturali della pavimentazione (il filtro acustico in co-
stante danneggiamento) dalla firma vibro-acustica.
4. Caso studio
4.1 Indagine sperimentale
La validazione del metodo proposto è stata fatta attra-
verso due differenti tipi di indagini sperimentali.
La differenza tra le due indagini è dovuta alla sorgente
meccanica usata per sollecitare la pavimentazione stra-
dale (cioè genera le vibrazioni e i suoni che nascono e si
propagano nella pavimentazione, e che arrivano all’unità
sensoriale). In particolare, un LWD (dall’inglese Light
Weight Deflectometer) e un’automobile (dall’inglese Car)
sono stati usati come sorgenti (vedi Fig. 3).
In questo articolo sono riportati i risultati relativi all’utilizzo
della sorgente “Car”, i quali verranno poi comparati con
quelli relativi alla sorgente “LWD” [15].
Entrambe le indagini sperimentali sono state effettuate
come segue: 1) Il sistema ricevente è stato attaccato
(plastilina) sulla pavimentazione; 2) La pavimentazione è
stata sollecitata usando la sorgente (cioè “LWD” o “Car”)
ed è stata registrata (codice Matlab) la firma vibro-acu-
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Fig. 1 - Esempio di curva P-F (P=danno potenziale;
F=danno funzionale; curva L=estensione vita utile).
(Fonte: propria elaborazione)
Fig. 2 - Schema della soluzione proposta.
(Fonte: propria elaborazione)
Fig. 3 - Rappresentazione schematica della catena di misura




stica della pavimentazione non fessurata; 3) La pavimen-
tazione è stata fessurata (cioè sono stati creati 43 fori
disposti su tre linee; (vedi Fig.  4)) ed è stata registrata
la firma vibro-acustica della pavimentazione fessurata. Si
noti che in questo studio: i) un primo prototipo di unità
sensoriale è stato usato (lo stesso usato nello studio
[15]), il quale è costituito da un microfono (analogico, om-
nidirezionale,  isolato dal rumore ambientale), una scheda
audio esterna e un computer portatile (usato come ali-
mentazione e registratore dei segnali); ii) Le firme vibro-
acustiche sono segnali acustici; iii)  2200 e 4000 segnali
sono stati registrati durante le indagini “LWD” e “Car”,
rispettivamente; iv) È stata usata una frequenza di cam-
pionamento di 192 kHz; v) La distanza sorgente-ricevi-
tore, SR, era 200 cm; vi) La prima linea di fori è stata
creata usando un trapano nella mezzeria della distanza
SR, mentre la seconda e la terza linea sono state create
parallelamente 5 cm prima e dopo la mezzeria.  
4.2 Analisi dei segnali
I segnali registrati durante l’indagine sperimentale de-
scritta nella sottosezione precedente sono stati analizzati
in tre diversi domini di analisi, cioè del tempo, della fre-
quenza e del tempo-frequenza.
L’analisi era finalizzata a riconoscere ed estrarre dai se-
gnali (dominio del tempo; (vedi Fig. 5a)), dagli spettri (do-
minio della frequenza; (vedi Fig. 5b)) e dagli scalogrammi
(dominio tempo-frequenza; (vedi Fig. 5c)) delle features
“significative”, cioè in grado di mostrare la variazione dello
stato strutturale della pavimentazione stradale indagata
dovuta alla presenza dei danni indotti (cioè i fori). 
Le seguenti features [15] sono state estratte dalla firma
vibro-acustica della pavimentazione indagata, sollecitata
dal passaggio di un’automobile (vedi Fig. 5): 1)  Differenza
tra massimo P e minimo N assoluto dell’intensità dei se-
gnali nel dominio del tempo (unità arbitraria, a.u.); 2) Il ri-
tardo temporale tra N e P (millisecondi); 3) La deviazione
standard dei segnali (a.u.); 4) Il massimo della Densità
Spettrale di Potenza (PSD; decibel watt/hertz, dBW/Hz)
nell’intervallo 200-500 Hz; 5)  La pendenza della retta in-
terpolante la PSD nell’intervallo 200-500 Hz (dBW); 6) Il
centroide spettrale (che può essere pensato come il ba-
ricentro dello spetto [14]) della PSD nell’intervallo 20-
500 Hz (Hz); 7) La massima entropia dei coefficienti
CWC (dall’inglese Continuous Wavelet Coefficients; a.u.);
8) La pseudo-frequenza del picco degli scalogrammi
(asse y dello scalogramma; Hz); 9) L’energia dei CWC
compresa nell’intervallo 30-64 (cioè le aree rosse dello
scalogramma; a.u.).
Infine, come nello studio precedente [15], un algoritmo
capace di eseguire la classificazione gerarchica (dall’in-
glese Hierarchical Clustering) è stato usato per classifi-
care sia le firme vibro-acustiche, che le features estratte.
L’algoritmo su menzionato permette di classificare le os-
servazioni (ad es. i segnali o le features) basandosi sulla
distanza Euclidea tra coppie di osservazioni.
In questo studio, ogni classe rappresenta uno stato strut-
turale (SHS) della pavimentazione stradale, cioè SHS0 si
riferisce alla pavimentazione non danneggiata, SHS1,
SHS2 e SHS3 alla pavimentazione con una, due, tra file
di fori, rispettivamente.
Fig. 4 - Indagine sperimentale eseguita usando l’LWD
e un’automobile (Car) come sorgenti meccaniche
su una pavimentazione stradale con tre linee di fori.  
(Fonte: propria elaborazione)
Fig. 5a - Esempio di firma vibro-acustica della pavimentazione
stradale indagata generata dal passaggio di un’automobile,
nel dominio del tempo.
(Fonte: propria elaborazione)
Fig. 5b - Esempio di firma vibro-acustica della pavimentazione






In questa sezione sono riportati i risultati dell’indagine
sperimentale (vedi Figg.  3 e 4) usando la sorgente “Car”,
i quali sono poi comparati con quelli ottenuti in uno studio
precedente [15] (sorgente “LWD”. Inoltre, in un altro la-
voro [16], un’indagine analoga è stata condotta sulla
stessa pavimentazione (sia integra che fessurata) e di-
versi ANN (dall’inglese Artificial Neural Network) sono
stati utilizzati per riconoscere lo stato strutturale (SHS)
della pavimentazione, a partire dai segnali registrati. Mal-
grado i risultati eccellenti ottenuti con gli ANN (il 99.1 %
dei segnali è stato correttamente assegnato allo SHS di
riferimento), l’uso di queste “scatole nere”, non permette
di identificare una o più features significative che possono
essere usate per costruire curve P-F innovative (come ri-
chiesto dal metodo; (vedi Fig. 2)). Per questo, per identifi-
care almeno una feature che descriva la variazione della
firma vibro-acustica della pavimentazione sollecitata dal
traffico veicolare, e capire se le stesse features usate
nell’indagine con l’LWD possono essere usate in questo
caso, i seguenti risultati sono stati riportati e discussi.
5.1 Estrazione delle features 
La seguente figura (vedi Fig. 6) mostra gli andamenti delle
nove features (si noti che i risultati dei 4000 segnali sono
stati mediati per ottenere 400 valori) estratte nei tre do-
mini di analisi dai segnali registrati durante l’indagine spe-
rimentale descritta nella sezione 4. Nel dettaglio, ogni
grafico della figura (vedi Fig. 6) mostra sull’asse Y i valori
parzialmente mediati delle features, mentre l’asse X mo-
stra la sequenza delle firme vibro-acustiche. Come è pos-
sibile vedere dalla figura (vedi Fig. 6), quando lo SHS va
da SHS0 (strada non danneggiata) a SHS3 (strada dan-
neggiata con tre file di fori), sei features su nove hanno
un andamento crescente. 
Comparando gli andamenti nel loro complesso con quelli
delle otto features relative allo studio precedentemente
citato [15] (cioè escludendo la quarta feature), è possibile
affermare che cinque features su otto sono congruenti,
mentre gli altri sono abbastanza diversi. In particolare, le
features #1, #3, #5, #6 e #9 hanno andamenti simili,
mentre le #2, #7 e #8 hanno andamenti opposti. Queste
differenze possono essere attribuite al diverso tipo di se-
gnale generato dalle due diverse sorgenti usate, cioè un
impulso nel caso di LWD, e un segnale pseudo-random
nel caso della sorgente “Car”.
Come nello studio [15], rilevante si è dimostrato l’anda-
mento della feaure #7, cioè dell’Entropia dei CWC. Anche
se in questo caso non mostra un andamento marcato,
essa varia maggiormente al peggiorare dello SHS (da
SHS0 a SHS3), e questo risultato conferma che la “cao-
ticità” dei segnali ricevuti aumenta (o che si ha una per-
dita maggiore dell’informazione contenuta dal messaggio
originario; cfr. [19]) dovuta all’interazione tra i segnali ge-
nerati e i danni indotti.
Inoltre, questa interazione porta alla dissipazione del-
l’energia dei segnali generati che è chiaramente mo-
strato dagli andamenti delle features #1 (cioè la
differenza tra il massimo assoluto e il minimo assoluto
dell’ampiezza dei segnali) e #9 (cioè l’energia dei CWC),
confermando i risultati dello studio precedente [15]. 
L’effetto del peggioramento dello SHS della pavimenta-
zione può essere letto anche in termini frequenziali, te-
nendo conto dell’andamento della feature #6 (cioè il
centroide spettrale), e ricordando che il metodo consi-
dera la pavimentazione come un filtro acustico (vedi Figg.
2 e 3). La feature #6 mostra un andamento crescente
che conferma i risultati precedenti [15].
Questo importante risultato mostra che i fori creati nella
pavimentazione stradale rendono tale pavimentazione un
filtro passa-basso, che impedisce la trasmissione dei se-
gnali con lunghezza d’onda più piccola e permette il pas-
saggio di quelli con lunghezza d’onda più grande. Questo
risultato è ulteriormente confermato dall’andamento
della feature #4 (cioè il massimo assoluto della PSD nel-
l’intervallo 20-500 Hz).
5.2 Classificazione dello stato strutturale
La seconda parte dell’analisi dati ha riguardato l’utilizzo
dell’algoritmo di classificazione gerarchica su menzionato
sia sui segnali che sulle features. 
I risultati hanno mostrato che non è stato possibile clas-
sificare correttamente i segnali. Malgrado sia stato otte-
nuto questo risultato negativo (ma atteso), l’algoritmo ha
fornito i risultati incoraggianti riportati in tabella (vedi Tab.
1) relativi all’uso delle features. 
Basandoci sui risultati in tabella (vedi Tab. 1) è possibile
affermare che: 1) È possibile classificare correttamente
il 50% dei segnali usando una combinazione di quattro
features (cioè 2+4+6+8), oppure due combinazioni di cin-
que features. 2) Il miglior risultato può essere ottenuto
usando una combinazione di sei features che permette
Fig. 5c - Esempio di firma vibro-acustica della pavimentazione
stradale indagata generata dal passaggio di un’automobile,




di classificare correttamene il 61% dei segnali.
Questa percentuale può essere raggiunta anche usando
combinazioni di sette e otto features. 3) Non è possibile
classificare correttamente i segnali usando tutte le pos-
sibili combinazioni di due, tre e nove features (cioè #F =
2, 3 e 9). Lo stesso risultato è stato ottenuto usando una
feature per volta (#F = 1). Infine, gli andamenti delle fea-
tures visti in precedenza (vedi Fig. 5) possono essere uti-
lizzati per definire il confine tra diversi stati strutturali,
oppure soglie, per esempio (vedi Fig. 7a) tra una condi-
zione priva di rischi (dall’inglese Risk-free zone) relativa
all’assenza di danni, una condizione di allarme (dall’inglese
Warning zone) e una condizione di allerta (dall’inglese
Alert zone) relativa ad un danno funzionale. Infine, curve
P-F innovative possono essere create usando le features
più significative tra quelle riportate di seguito (ad es. la
#9; (vedi Fig. 7b)).
Fig.6  - Andamenti delle features estratte nei domini del tempo (a, b, c), della frequenza (d, e, f),





L’obiettivo di questo studio era lo sviluppo di un metodo
non distruttivo basato su features che potesse essere
utilizzato per rendere più intelligente la gestione delle pa-
vimentazioni stradali.
I risultati mostrano che features estratte dalla firma
vibro-acustica delle pavimentazioni suddette (cioè la loro
risposta acustica a carichi prodotti da veicoli leggeri) può
essere usata per riconoscere (61% di corrette classifi-
cazioni usando un classificatore gerarchico) la presenza
e l’accrescimento di fessure indotte.
Quindi, features significative possono essere utilizzate per
costruire curve P-F innovative capaci di migliorare il pro-
cesso manutentivo delle pavimentazioni stradali.
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